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Перехід від виробництва енергії з викопного палива на відновлювані джерела 
вимагає залучення багатьох технологій, які в якості енергетичної сировини можуть 
використовувати вітер, сонячне випромінювання, біогаз, воду, водень тощо. Сучасна 
енергетика має тенденцію не тільки до скорочення споживання традиційних видів 
палива, але й до зниження викидів в атмосферу шкідливих речовин при виробництві 
енергії із залученням відновлюваних джерел. 
Актуальність обраної теми дослідження полягає у перспективності переходу на 
отримання електричної енергії з чистих відновлюваних джерел, таких як енергія сонця 
та водень, а також у здатності забезпечення автономності електропостачання окремих 
домогосподарств упродовж тривалого терміну при поєднанні кількох джерел 
електричної енергії.  
Метою даної роботи є розрахунок завдяки якому можливе розуміння реальної 
ціни для реалізації даного проекту та оцінка раціональності вибору комплектуючого 
обладнання.  
Завданням даної роботи є проектування сонячно-водневої установки, 
обгрунтування умов її експлуатації, раціональний вибір співвідношення потужностей 
водневого та сонячного генераторів. 
Для вирішення поставленої задачі проаналізовано підходи до проектування 
подібних установок, зясовані основні компоненти складних гібридних систем, як в 
частині забезпечення електричної потужності, так і в частині поєднання двох джерел в 
єдину систему. Також вибрано обладнання, яке попереджає аварійні режими роботи і 
підвищує безпечність та надійність роботи системи. 
Окрім технічного обгрунтування необхідних складових гібридної системи 
електропостачання житлової будівлі також виконано економічну оцінку реалізації 
запропонованого рішення. Зокрема розраховано капітальні та експлуатаційні витрати 



















1.1 Коротка характеристика об'єкта, дані про проектну потужність об'єкта 
 
На території Дніпропетровської області, у місті Дніпро, по вулиці Байкальській 
56 (в межах населеного пункту, рис.1), знаходиться будинок вибраний для обладнання 




Рисунок 1 - Фото обраного будинку під проект 
 
Система складається з масиву фотоелектричних модулів на даху, інвертора (для 
отримання змінного струму), блоку акумуляторів, контролера заряду акумуляторних 
батарей, блоку безперебійного живлення (для вчасного переведення на інше джерело 
живлення), паливного елементу (пристрій, в якому відбувається хімічна реакція кисню 
та водню, результатом якої є електроенергія), генератора водню з принципом роботи 
побудованим на електролізі (для отримання чистого водню), та сховища водню (для 
зберігання виробленого водню)  на ділянці.  
Відповідно до завдання на проектування потрібно розрахувати витрати енергіі 






1.2 Конфігурація гібридної системи електропостачання з 
фотоелектричними модулями та водневим електрогенератором 
У даній роботі передбачено проектування сонячної енергогенеруючої 
електричної станції на даху, розміщену на металевих конструкціях. Для перетворення 
сонячного випромінювання в електроенергію постійного струму на конструкціях 
встановлюється масив фотоелектричних модулів (ФЕМ) типу Risen RSM 60-6-280P з 
максимальною потужністю 280 Вт (пік). ФЕМ послідовно з'єднуються кабелями 
постійного струму (PV кабелями) перерізом 1х6 мм2 в збірку. Модулі орієнтовані на 
південь, та розміщуються на даху на металоконструкціях приблизно під кутом 33° 
відносно земної поверхні. 
Далі генерована потужність від збірки ФЕМ за допомогою PV кабелів 
передається до контроллера заряду АКБ та приєднується до генратора водню Hogen 
S10 (генератор, за допомогою газового шлангу пропан-бутан 9 х 2,5мм, PB92550, 
підєднано до балонів сховища водню. Зі сховища водню газ потрапляє у паливний 
елемент таким самим чином). Контролер заряду АКБ прийнято Blue Solar MPPT150\70 
живить збірку акумуляторних батарей Delta Gel 12В/200А*год, та підключається 
(АПвВГ-1, 3х150мм2+1х70мм²) до інвертора постійного струму в змінний Symo Hybrid 
380/220В 3кВт. З інвертора (АПвВГ-1, 3х150+1х70мм²) виведено кабелі на лічильник 
трансформатор струму, а далі на АСЕ6000 кл.т.1,0,5(10)А,  та на блок безперебійного 
живлення Quattro 24\220\3кВА. Блок безперебійного живлення під’єднано до 
контроллеру моніторингу системи Color Control GX, та іншим виводом у розподільчий 













Рисунок 2 – Принципова схема комбінованої системи генерації електричної енергії 
 
1.3 Характеристики фотоелектричних модулів 
Для перетворення сонячного випромінювання в електроенергію постійного 




280P (280 Вт), виробництва «Risen». Модулі виготовлені з полікристалічного кремнію. 
До складу модуля входить приєднувальна коробка, яка інтегрована в його 
конструкцію. Кожна коробка має подовжені виводи (два PV кабеля довжиною 1200 мм 
кожен) з конекторами плюсового і мінусового виводів для швидкої комутації та 
виключення помилкових з'єднань. Модуль обрамлений в алюмінієву раму з 
технологічними отворами для його механічної фіксації на опорних металевих 
конструкціях. 
 Основні переваги сонячних батарей Risen: 
- найменший в галузі температурний коефіцієнт - 0,39%; 
- торгова марка входить в список Tier 1 з незалежним сертифікованим 
сучасним автоматизованим виробництвом; 
- висока стійкість до деградації PID; 
- краще вироблення електроенергії в похмуру погоду під розсіяними 
сонячними променями; 
- 12 років гарантії продукту - один з кращих в галузі показників надійності.  
 Додаткові переваги зумовлені здатністю роботи даних панелей в складних 
погодних умовах: 
- антирефлекторне покриття зменшуються втрати потужності від бруду і пилу; 
- сильний сольовий туман, стійкість до аміаку і піщаним вітрам; 
- відмінний опір механічному навантаженню - 2400Па і сніжному 
навантаженню - 5400Па. 
 Фотоелектричні панелі виробника Risen Solar успішно пройшли 
кваліфікаційні випробування IEC61215, які включають в себе: 
- 200 термічних циклів від - 40 до 85 °С; 
- випробування на удар крижаної кулі; 
- вплив ультрафіолетового випромінювання; 
- вплив високою вологістю при високих температурах; 
- перевірка витривалості до перегрітої плями; 




Для підключення збірки від фотоелектричних модулів (ФЕМ) до інвертору 
приймаємо одножильний кабель постійного струму напругою до 1 кВ (PV кабель), з 
мідною жилою, з подвійною ізоляцією стійкою до ультрафіолетового випромінювання 
марки CET SOLAR, перерізом жили 1х6 мм2, який є рекомендований для застосування 
разом із фотомодулями Risen Solar.  
Приймаємо також, що прокладання мереж постійного струму від ФЕМ до 
інвертору виконується на конструкціях, встановлених на даху. Переходи PV проводів 
з даху до інвертора виконуються в жорсткій ПВХ трубі ∅50 мм, змонтованій по фасаду 
будинку та стійкій до ультрафіолетового випромінювання. 
Для фотоелектричної установки передбачено систему заземлення типу   TN-C-S. 
Для запобігання ураження електричним струмом пропонується приєднання до 
захисного заземлення корпуса інвертора та самого будинку. Контур заземлення 
інвертора виконується сталевою смугою 40х4 мм, заземлюючі спуски – сталевим 
кутиком з шириною 50 мм. Приєднання інвертора до контуру заземлення відбувається 
шляхом підключення проводу ПВ3 16мм2 до виводів контуру заземлення. Місця 
перетину заземлюючих спусків з горизонтальними заземлювачами з’єднуються 
шляхом зварювання. Блискавкозахист будинку виконується шляхом встановлення 
одиночного  блискавкоприймача.  
Облік електроенергії виконується лічильником трансформаторного включення 
ACE6000, що має клас точності 1,0. 
 
 
1.4 Характеристики інвертора струму 
Інвертор  перетворює  електроенергію постійного струму, яку виробляють 
фотоелектричні модулі, в електроенергію змінного трифазного струму синусоїдальної 
форми. На один інвертор підключається 7шт. фотоелектричних модулів за 
розрахунком максимального допустимого струму інвертора.  
Обираємо для встановлення інвертор постійного струму в змінний виробництва 




потужністю фотомодулів до 3 кВт, максимальний значення сили струму в колі 
постійного струму становить 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 255А. 
Інвертор струму Fronius Symo Hibrid 3.0-3-S має вбудовані захисні пристрої для 
захисту мереж постійного та змінного струму, автоматизації увімкнення навантаження 
та організації системи автоматизованого управління та збору інформації. Контролер 
інвертора виконує наступні функції захисту та збору даних: 
- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та вихідної напруги 
змінного струму; 
- контроль реактивної потужності; 
- контроль активної потужності;  
- відхилення напруги/частоти; 
- захист мін/макс частоти;  
- захист від перенапруги; 
- АВР: переключення на роботу від батареї протягом 20 мс; 
- функція UPS дозволяє знизити час переходу на живлення від батареї до 4-6 мс; 
- реле з можливістю програмування під різні види потреб. 
 
1.5 Характеристики генератора водню 
Для встановлення обираємо генератор водню типу Hogen S10 компании  Proton 
OnSite. Установки серії HOGEN забезпечені сучасним і зручним призначеним для 
користувача інтерфейсом з відображенням усіх значимих параметрів роботи в режимі 
реального часу.  Мікропроцесорна система управління забезпечує автоматичну роботу 
водневого генератора, надійний захист від аварійних режимів роботі з гарантованим 
відключенням при їх виникненні, а також динамічну узгодження продуктивності 
генератора водню під фактично наявне споживання газу. 
Для генератора водню передбачені певні заходи безпеки: 
- усі з’єднання (фітинги) мають односторонній впуск або випуск (для 




- встановлено реле струму (для моніторингу робочого струму під час процесу 
електролізу); 
- передбачено розширювальний бак (від переповнення електролізера робочою 
рідиною). 
Балони вибрані для зберігання та вироблення водню, обладнані редуктором  
водневим БВО-80ДМ призначеним для зниження і регулювання тиску газу - водню, 
що надходить з балона, і автоматичної підтримки постійного робочого тиску газу.  
 
Таблиця 3 - Технічні характеристики генератора водню 
 
Найбільша пропускна спроможність, м3/год  80,0 
Максимальний тиск газу на впуск, МПа (кгс/см2)  20,0 (200) 
Максимальний робочий тиск водню, МПа (кгс/см2)  1,25 (12,50) 
 
Для вчасної відсічки і захисту від надлишкового тиску (для безпеки 
максимальний тиск в балонах не повинен перевищувати 14 бар., що приблизно 
дорівнює 14 атм.). Також встановлено автоматичні вимикачі постійного струму для 
фотоелектричних модулів та інвертора на 32А і 175А. 
 
 
1.6. Характеристики акумуляторів 
 
Для встановлення в системі з фотоелектричними модулями обираємо гелеві 
акумулятори GEL 12-200, 200 Ач, виробництва Delta (16шт.) з розрахунку резервного 
джерела живлення, якого достатньо для покриття базового навантаження будівлі 
протягом двох діб. Акумулятори GEL можуть працювати до 10 років і більше.  Вони 
гарантовано витримують до 1000 циклів розрядки - зарядки.  Гелеві АКБ не бояться 
глибокого розряду і не вимагають підзарядки відразу після витрачення енергії. 




частина газів виходить в навколишнє середовище.  Конструктивно для отримання гелю 
в електролітичну масу вводиться двоокис кремнію, яка сприяє її «загустінню». 
 
Таблиця 1 – Технічні характеристики гелевих акумуляторів GEL 12-200 
Номінальна напруга В: 12 
Номінальна ємність (10-ти годинний розряд), А*год: 200 
Термін служби, років: 10-12 
Кількість циклів при заряді на 30%: 1500 
Кількість циклів при розряді на 100%:  270 
Внутрішній опір, мОм: 2,5 
Саморозряд (при 20oC): 3% в місяць 
Мінімальній стум заряду, А: 20,0 
Максимальний струм заряду, А: 40,0 
Максимальний струм розряду (пусковий), А: 1000 
Температурна компенсація зарядної напруги:  -30 мВ/oC 
Робочий температурний діапазон, oC: -20...+60 
Розміри (Д x Ш x В), мм: 522 x 239 x 217 





1.7 Характеристики водневих паливних елементів 
 
Вироблення електроенергії з використанням водню відбувається безпосередньо 
у паливних елементах.  Він являє собою гальванічний осередок, що виробляє 
електроенергію за рахунок окислювально-відновних перетворень реагентів, що 
надходять ззовні.  При роботі паливного елемента електроліт і електроди не 




безпосередньо перетворюється в електроенергію.  Дуже важливо, що немає 
перетворення хімічної енергії палива в теплову і механічну, як в традиційній 
енергетиці.  При спалюванні газу, мазуту або вугілля в котлі нагрівається пар, який під 
високим тиском надходить в турбіну, а турбіна вже обертає електрогенератор. 
 
Таблиця 2 - Технічні характеристики паливного елементу  Е-2500 
 
Розміри Ш*Д*В, см 54,2 x 61 x 35,6 
Маса, кг 51,4 
Продуктивність, Ват 2500 
Напруга постійного струму, В 24 / 48 
Номінальний струм (при напрузі 24 В), А 105 
Номінальний струм (при напрузі 48 В), А 52,5 
Вимоги до водню індустріальний водень з 
чистотою 99.95 % 
Тиск водню, бар 0.55-0.83 
Споживання водню, л/хв 30 
Діапазон робочих температур, ̊С -5  … +50 
Діапазон відносної вологості повітря, % 5-95 
Діапазон робочих висот над рівнем моря, м -60… 4200 
Розміщення у вуличних шафах або 
приміщенні 
Наявність шкідливих відходів немає 
Тип охлодження повітрянній 
Вироблення води, мл/кВт*год 32 
Шум (на відстані 1 м) 65 дБ 
Наявність системи моніторингу і контролю 
(визначення статусу та параметрів системи, 
дані за минулі періоди, оперативні дані) 
так  
Інтерфейс для моніторингу USB/ Ethernet/CDMA/GSM 
У найпростішому паливному елементі, де використовуються чистий водень і 
чистий кисень, на аноді відбувається розкладання водню і його іонізація.  З молекули 




киснем і виникає вода.  Фактично в цьому і полягає головний екологічний виграш: в 
атмосферу викидається водяна пара замість величезної кількості вуглекислого газу, що 
утворюється при роботі традиційних теплових електростанцій. 
 
1.8 Система моніторингу за роботою сонячно-водневої установки.   
Система моніторингу сонячно-водневої установки може бути реалізована на 
контролері Color Control GX виробництва компанії Victor Energy (рис. 5). Вибраний 
контролер дає можливість отримати інформацію про стан енергетичної системи в 
цілому, та стан кожного окремого вузла.  
 
Рисунок 5 - Контролер за роботою сонячно-водневої установки типу Color Control GX 
 
Наявність порту Internet дає змогу користувачу зберігати дані на сервері, таким 
чином спостерігати за роботою системи у мобільному додатку та коригувати роботу 
системи. Спостерігати можливо за кількістю згенерованої та використаної енергії, 





















2.1 Розрахунок величини споживання електричної енергії побутовими 
приймачами 
 
Для визначення необхідної потужності генеруючих пристроїв для забезпечення 
автономності системи електропостачання будівлі визначимо середнє споживання 
електричної енергії електроприймачами будівлі.  
Розрахунок виконуємо для погодинного, щодобового, щомісячного та річного 
електроспоживання. 
 






















Доба Місяць Рік 
1 Холодильник 1 55 720 0,05 1,32 39,5 474 
2 Телевізор 1 50 150 0,01 0,25 7,5 90 
3 Комп’ютер 1 230 180 0,05 1,38 41,5 498 
4 Пральна 
машина 
1 2500 10 0,03 0,83 25 300 
5 Електрочайни
к 
1 2000 5 0,01 0,33 10 120 
6 Праска 1 500 3 0,002 0,05 1,5 18 
7 Пилосос 1 1000 4 0,005 0,13 4 48 
8 Мікрохвильов
а піч 
1 1000 5 0,006 0,167 5 60 
9 Енергозберіга
юча лампа 




4 10 80 0,0004 0,01 0,3 3,6 
11 Бак нагріву 
води 
1 2000 120 0,33 8 240 2880 


























При визначенні річного електроспоживання також доцільно врахувати сезонні 
електроприймачі.  
 
Таблиця 4 – Розрахунок електроспоживання побутовими електроприймачами 
 
Сумарне річне електроспоживання становить 7164 кВт*год або 19,6 кВт*год в 
середньому за добу протягом року. За добу  потрібно покрити потреби в 19,6 кВт та 
отримати залишок для живлення водневого генератора, тому обрано 20 
фотоелектричних модулів Risen RSM 60-6-280S, сумарною потужністю 5,6 кВт*год. 
15 Фен 1 1000 4 0,005 0,133 4 48 
16 Газонокосарка 1 1600 5 0,011 0,26 8 96 
17 Посудомийна 
машина 
1 1300 20 0,036 0,86 26 312 



















































2 900 120 1,8 7,2 216 864 




2.2 Розрахунок фотоелектричної станції 
 
Технічні характеристики на полікристалічну сонячну батарею потужністю 
280Вт від Risen наведені в таблиці 5. 
 
Таблиця 5 – Технічні дані полікристалічних сонячних панелей Risen 
 
Розмір,мм Потужність, Вт Uxx,В Iкз,А Uр,В Ip,А Вага, кг 
1650х992х35 280,0 38,6 9,36 31,8 8,82 18 
 
Функціонування фотоелектричних модулей можливо тільки під час світлового 
дня.  Потужність струму, що виробляється, зазначена в документації, досягається лише 
при ідеальних умовах: відсутність хмар, предметів, що роблять тінь, світло потрапляє 
під прямим кутом.  Чим менше значення кута падіння променів (гострий кут), тим 
менше продуктивність елементів.  Якщо в атмосфері присутня легка димка або на небі 
є помітні хмари, ефективність батарей може зменшитися в два або три рази, а в 
похмуру погоду вони виробляють до 15 - 20 разів менше енергії, ніж зазначено в 
паспорті. 
Оптимальний кут нахилу розраховується за наступною формулою: 
Кут нахилу панелі = широта х 0,76 + 3,1° 
Кут нахилу панелі = 48,27° х 0,76 + 3,1° = 39,79° 
 
Таблиця 6 – Географічні координати обласних центрів України 
 
Місто Широта Довгота 
Вінниця 49° 14′ пн.ш. 28° 29′ сх.д. 
Дніпро 48° 27′ пн.ш. 34° 59′ сх.д. 
Житомир 50° 16′ пн.ш. 28° 40′ сх.д. 
Запоріжжя 47° 50′ пн.ш. 35° 10′ сх.д. 
Івано-Франківськ 48° 55′ пн.ш. 24° 43′ сх.д. 
Київ 48° 18′ пн.ш. 25° 56′ сх.д. 




Луцьк 50° 44′ пн.ш. 25° 20′ сх.д. 
Львів 49° 50′ пн.ш. 24° 00′ сх.д. 
Миколаїв 46° 58′ пн.ш. 32° 00′ сх.д. 
Одеса 46° 28′ пн.ш. 30° 44′ сх.д. 
Полтава 49° 35′ пн.ш. 34° 34′ сх.д. 
Рівне 50° 37′ пн.ш. 26° 15′ сх.д. 
Суми 50° 55′ пн.ш. 34° 45′ сх.д. 
Тернопіль 49° 34′ пн.ш. 25° 36′ сх.д. 
Ужгород 48° 37′ пн.ш. 22° 18′ сх.д. 
Харків 50° 00′ пн.ш. 36° 15′ сх.д. 
Херсон 46° 38′ пн.ш. 32° 35′ сх.д. 
Чернігів 51° 30′ пн.ш. 31° 18′ сх.д. 
Чернівці 48° 18′ пн.ш. 25° 56′ сх.д. 
 
 
Для проведення розрахунків прийнято проміжок часу, протягом якого продуктивність 
фотоелементів близька до максимальної.  Він починається з 9 години ранку і 
закінчується о 4 годині дня.  Модулі будуть функціонувати протягом усього світлового 
дня, проте за вказаний вище період вони виробляють до 70% усієї виробленої енергії. 
5,6 кВт × 7 год = 39,2 к Вт ∗ год. 
 
Панелі, загальна потужність яких становить 5,6 кВт, вироблять 39,2 кВт * год енергії 
протягом семи годин.  Додатково вони згенерують 5-6 кВт * год енергії за інші світлові 
години.   
(7 год × 30 днів) × 5,6 кВт = 1176 кВт ∗ год;  
 
Тобто 1176 кВт*год згенерує система фотоелектричних модулів за місяць. 
 
Щоб упевнитися, що така кількість енергії достатня, потрібно скористатися формулою 












= 4857 Вт ∗ год; 
 
• PΣ- сумарна потужність сонячних модулів; 
• W-необхідна кількість енергії; 
• k-сезонний коефіцієнт (влітку 0,55, взимку 0,7); 
• E- значение інсоляції, (Дніпропетровська область 5); 
• коэффиціент k враховує всі втрати включаючи втрати на заряд АКБ рівні 20%. 
 
6182 Вт ∗ год +  4857 Вт ∗ год
2
= 5519,5 Вт ∗ год; 
 
Тобто розрахунок виконано вірно. 
 
2.2 Вибір основного обладнання фотоелектричної станції 
 
Вибір автоматичних вимикачів змінного струму здійснюється за умовами: 
1) Uном ≥ Uрозр. 
2) Iном ≥ Iрозр. 
3) Iтепл.розч. ≥ 1,25*Iрозр. 
4) Івідс. ≥ Iкз. 
Перевіряємо умови для автоматичного вимикача  
1)      Uном = 380 В ≥ Uрозр. = 380 В 
2) Iном = 25 А≥ Iрозр. = 19 А 
3) Iтепл.розч. = 25 А ≥ 1,25*Iрозр. = 23,75 А 
4) Івідс. = 250 А ≥ Iкз. = 213,5 А.  
 




1)      Uном ≥ Uрозр. 
2) Iном ≥ Iрозр. 
3)      Uном.пост. ≥ ∑Ефм 
Перевіряємо умови для інвертора Fronius SYNO 0.3.0 потужністю 3 кВт 
Вибір інвертора струму здійснюється за умовами: 
          1)     Uном = 230 В ≥ Uрозр. = 220 В 
2)    Iном = 13 А ≥ Iрозр. 8,82 А 
3)    Uном.пост. = 600 В ≥ ∑Ефм 192 В. 
Умови вибору кабельної лінії від інвертора струму до РП: 
1)    Uном = 400 В ≥ Uрозр. = 230 В; 
2)   Iном = 20 А ≥  Iрозр. = 19 А; 




2.3 Визначення ємності акумуляторних батарей 
 
Для визначення необхідної кількості енергії на добу необхідно обчислене 
значення добового споживання - 17000 Вт розділити на напругу системи - 24В. 
Результат цього поділу складе 705 А * год. 
Сам інвертор споживає частину енергії на власні потреби.  Тому потрібно 
передбачити запас енергії і для нього. Частина енергії витрачається на втрати у 
проводах, вони незначні, можна знехтувати.  Виходячи з цього отриманий результат 
330 А * год ми помножимо на коефіцієнт 1,2 і отримаємо 396 А * год. 
Таким чином ми вирахували добову величину енергії необхідної для 




Розрахунок ємності акумулятора 
Обираємо гелеві акумулятори GEL 12-200, 200 Ач, виробництва Delta (16шт.), 
мають параметри 12 В, 200А*год. 
Акумулятори з’єднані паралельно по 8 шт. в дві збірки, а збірки послідовно. 
Таким чином досягається робочі 24 В системи, та ємність 1600 А*год. Для розрахунку 
ємності у ватах необхідно помножити різницю потенціалів (напругу) на ємність, 
виражається в ампер-годинах. Таким чином ємність акумулятора з параметрами 1600 
А*год і 24В становитиме 2400 Вт*год або 2,4 кВт*год. Але згідно інструкції, не можна 
допускати повний розряд акумуляторів. Також потрібно врахувати, що спеціальні 
батареї швидко зношуються при постійному розряді нижче 30%. З цього випливає, що 
кількість батарей повинна мінімум в 2 рази перевищувати отриману величину в 
результаті розрахунків. 
 
16шт. (кількість батарей) × 2400 Вт ∗ год = 38400 Вт ∗ год; 
 
Отримано 38,4кВт*год, що в 2,25 рази перевищує вимоги споживання 
(17кВт*год), тобто збірка акумуляторів може служити резервним джерелом живлення 
при припиненні функціонування основної системи живлення протягом двох днів 
покриваючи всі потреби в електропостачанні. 
 
 
2.4 Визначення параметрів генератора водню 
 
Hogen S10. В основі PEM (англ. PEM, абревіатура з подвійним значенням: 1) 
proton exchange membrane = протонно-обмінна мембрана і 2) polymer electrolyte 
membrane = полімерна електролітична мембрана) - водневого генератора знаходиться 
електролізер, що складається з анода і катода, розділених електролітом.  Електроліт в 




їдкого калію KOH, а електролітичної мембраною з твердого полімерного матеріалу.  
Коротко, принцип роботи протонно-обмінної мембрани можна описати таким чином: 
деіонізована вода розкладається на аноді з утворенням кисню і заряджених позитивно 
іонів водню (протонів): 
2H2O → O2 + 4H 
+ + 4e- 
Вільні електрони переміщуються до катода по зовнішньому контуру, а іони 
водню переходять туди ж через мембрану.  На катоді, іони водню об'єднуються з 
електронами з утворенням газоподібного водню: 
4H + + 4e- → 2H2 
Водневі генератори на основі протонно-обмінних мембран стандартно, без 
використання будь-якого додаткового обладнання, забезпечують чистоту що 
виробляється водню на рівні 99,9995% в порівнянні зі звичайними для лужно-
електролітних установок 99 ... 99,8%. 
Зі зникненням лужного електроліту, пропадає і необхідність в регулярній, 
трудомісткій і досить небезпечній процедурі його заміни.  Водневий генератор 
HOGEN не вимагає планового технічного обслуговування. 
 













































2.5 Розрахунок сховища водню 
 
В зимовий період генерація сонячних модулів знижується майже в 5 разів, тому 
паливний елемент ReliOn Е 2500 перетворює запаси водню в енергію для живлення 
потреб будинку. З балонів, водень потрапляє в паливний модуль, та за рахунок хімічної 
реакції виробляється енергія, потрапляє у інвертор , а далі у внутрішню мережу і на 
заряд акумуляторів, якщо вони розряжені. 
Сам генератор Hogen S10 використовує надлишкову енергію, вироблену 
сонячними модулями,  для утворення водню чистотою 99,9998%.  
Продуктивність водневого генератора 0,26 м3/год. Споживання електричної 
енергії на виробництво цього об’єму водню становить 1,69кВт*год. 
Для зберігання водню добре підходять газові резервуари для зберігання пропану-
бутану. Оптимальний варіант це наземний резервуар 25м3  . Має довжину 8,3м, діаметр 
2м, товщину стінки 14мм, робочий тиск до 16 атмосфер (1атмосфера ≈ 1 бар). 
Розміщується назовні, на ділянці будинку. Обладнується трубопроводом та 
односторонніми впускними і випускними клапанами для накопичення та віддачі 
водню. Щоб слідкувати за роботою системи та тиском, резервуари повинні мати 
водневі редуктори (БВО-80ДМ), які автоматично підтримують робочий тиск. 
Продуктивність водневого генератора 0,26 м3/год. Споживання на цей об’єм 
виробленого водню 1,69кВт*год. 
Період, коли сонячні модулі не покривають потреби в забезпеченні 
електроенергії триває приблизно 3,5 місяці. За добу споживається в середньому 19,6 
кВт*год. 
 
19,6кВт × 3,5 місяці = 2058 кВт ∗ год; 
 
Потрібно забезпечити мінімум 2058 кВт*год у сховищі водню. Відомо, що 





11,891 м3 × 2058 кВт ∗ год
40 кВт
= 611,8 м3; 
 
Потрібно 611,8 м3 водню для забезпечення будинку електроенергією  в зимовий 
період. 
 
611,8 м3  ÷ 25м3 = 24,4 (балони); 
24,4 (балони) ÷ 14 бар = 1,75 (балони); 
 
Тоді потрібно придбати два балони, і при повному наповненні їх воднем будемо мати 
ще резервний надлишок 88,2 м3 водню. 
 
2 ∗ 25м3 ∗ 14 =  700,0м3 водню в двох балонах;   
 
700,0 м3 −  611,8 м3 = 88,2 м3 надлишок водню. 
 
2.6 Швидкість наповнення сховища водню, та затрати енергії на цей 
процес 
 
Продуктивність водневого генератора 0,26 м3/год. Робочий об’єм резервуарів 
зберігання газу 700,0м3. 
700,0м3  ÷ 0,26
м3
год
= 2692,31 год; 
 
2692,31 годин потрібно, для повного заповнення воднем сховища. Це ≈112 днів, 
трохи більше трьох з половиною місяців.  
Споживання генератора 1,69кВт*год. 
 





Енергія яка виробляється фотоелектричними модулями забезпечує потреби 
будинку, частково акумулюється, має втрати на живленні інвертора та на 
акумулюванні. Залишок потрапляє на генератор водню, та витрачається на електроліз. 
Щоденно виробляється:  
 
5,6 кВт × 7 год = 39,2 к Вт ∗ год; 
 
Додатково вони згенерують 5-6 кВт * год енергії за інші світлові години. Нехай цей 
додаток вираховується на втрати у системі і заряд акумуляторів. 
 
(7 год × 30 днів) × 5,6 кВт = 1175 кВт ∗ год;  
 
1176 кВт * год згенерує система фотоелектричних модулів за місяць. Але щомісячне 
середнє споживання складає 510 кВт*год.  
 
1175 кВт ∗ год − 510 кВт ∗ год = 665 кВт ∗ год; 
 
Виходить, що залишок 665кВт*год щомісячно можна витрачати на процес 
запасання водню.  
 
4598,74кВт ∗ год ÷  665 кВт ∗ год = 6,9 (місяців); 
 
6,9 ≈ 7 місяців. Тобто приблизно за 7 місяців роботи сонячних модулів, сховище 
водню буде повністю наповнене.  
 
















3.1 Оцінка можливості виникнення та розвиток аварійних ситуацій  
 
На території будівництва установки  можливе виникнення лише локальних НС 
(що не виходять за межі території майданчика). Можливим є виникнення надзвичайної 
ситуації - пожежі у спорудах, на комунікаціях та технологічному обладнанні. 
Основним джерелом небезпеки є сховище стислого водню. 
Водень як проста речовина - газ без кольору і запаху, погано розчинний у воді, в 
14,5 разів легший за повітря.  При температурі -252,8 ° С газоподібний водень 
перетворюється в рідину, також безбарвну. Також як метан і пропан, водень 
зберігається в стислому вигляді в балонах.  При дотриманні найпростіших правил 
безпеки, таке зберігання не представляє ніякої загрози. У випадку утворення отвору, 
пошкодження цілісності балонів або їх розгерметизації, водень улетучується в 
атмосферу зі швидкістю приблизно 1800м/с, за рахунок того, що цей газ в 14 разів 
легший за повітря. Під час покидання розгерметизованого резервуару не спричиняє 
ушкоджень шкіри, дихальним шляхам та слизовим оболонкам. 
Розробка генератора водню серії S виконана відповідно до EN60079-10, Розділ 2, 
NE.  Відносно NFPA 496, в обладнання вбудований тип Z вентиляційної схеми з 
надлишковим тиском.  Повітряний вентилятор на вході нагнітає більш 21.24м³ / хв 
свіжого вентиляційного повітря, який пропускається через відсік електроніки і відсік 
виробництва водню, а потім викидається через вихлопний отвір.  Вентилятор має 
достатню потужність для підтримки позитивного статичного тиску повітря більше 50 
мм водяного стовпа.  Вимикач, що реагує на зміну тиску всередині корпусу, 
детектирует будь-які втрати вентиляційного тиску і автоматично відключає систему 
при втраті тиску.  Крім того, швидкість потоку вентиляційного повітря така, що він 
розбавляє будь-які внутрішні витоку водню до концентрації нижче межі займання 
(4%).  На виході потоку промивного повітря встановлений детектор горючого газу (в 
даному випадку водню) для визначення присутності водню.  При визначенні в потоці 
повітря водню концентрацією більше 1,2% детектор викликає запускає аварійну 




Не допускається робота електролізерів, якщо рівень рідини в оглядових віконцях 
регуляторів тиску непомітний. Ремонтні роботи на газопроводах водню, ресивери та 
апаратах електролізної установки повинні виконуватися за нарядом. Якщо робота не 
вимагає проведення технічних заходів щодо підготовки робочого місця, то її можна 
виконувати за розпорядженням під наглядом оперативного персоналу, що обслуговує 
дану установку. 
Роботи з відкритим вогнем на ресіверах, підвідних і відвідних трубопроводах на 
відстані менше 10 м від них, роботи на обладнанні в приміщенні ЕУ повинні 
виконуватися за нарядом.  Заходи пожежної безпеки, що забезпечують безпеку робіт, 
записуються в графі наряду "Окремі вказівки" наряду.  Не допускається працювати з 
вогнем безпосередньо на корпусах устаткування і трубопроводах, заповнених воднем. 
При проведенні зварювання або ремонтних робіт, пов'язаних з розкриттям 
обладнання ЕУ, продування необхідно вести до повної відсутності водню в кінцевій 
по ходу її точці. 
Роботи з відкритим вогнем у приміщенні ЕУ можуть виконуватися після 
відключення установки, проведення аналізу повітря на відсутність водню і 
забезпечення безперервної вентиляції. 
Для виконання робіт з відкритим вогнем на апаратах ремонтованої ЕУ при 
наявності в тому ж приміщенні іншої працюючої ЕУ необхідно від'єднати 
трубопроводи працює ЕУ від ремонтованої і встановити заглушки з хвостовиками.  
Місце проведення роботи з вогнем слід обгородити щитами. Заборонені ремонтні 
роботи на апаратах, заповнених воднем. 
Забороняється палити, користуватися відкритим вогнем, електричними 
нагрівальними приладами і переносними лампами напругою понад 12 В в приміщенні 
і поблизу ресиверів. 
Всередині приміщення ЕУ і на дверях повинні бути вивішені знаки безпеки, що 
забороняють користуватися відкритим вогнем, згідно з чинними нормативними 





Не дозволяється зберігати легкозаймисті вибухові речовини в приміщенні ЕУ. 
При роботі з електролітом слід користуватися спеціальним захисним одягом, 
засобами захисту очей, рук і ніг від хімічних факторів, передбачених типовими 
нормами безплатної видачі спеціального одягу, спеціального взуття та інших засобів 
індивідуального захисту працівникам організацій електроенергетичної промисловості, 
зайнятим на роботах зі шкідливими і (або)  небезпечними умовами праці, а також на 
роботах, виконуваних в особливих температурних умовах або пов'язаних із 
забрудненням.  Попадання рідкої або твердої лугу на шкіру, волосся, в очі 
неприпустимо. 
Пробу електроліту для вимірювання щільності слід відбирати тільки при знятому 
тиску. 
До електролізерів, особливо до кінцевих плит, забороняється торкатися без 
засобів захисту.  Повинно бути виключено попадання лугу на ізоляційні втулки 
стяжних болтів і на ізолятори під монополярний плитами. 
На підлозі у електролізерів повинні бути гумові діелектричні килими. 
Для перевірки запобіжних клапанів ЕУ повинна бути відключена і продута 
азотом.  Забороняються випробування клапанів під час роботи ЕУ. 
Забороняється підтягувати болти і гайки апаратів і арматури, які перебувають під 
тиском.  Шланги і штуцери повинні бути надійно закріплені. 
Пуск ЕУ після монтажу, капітального ремонту або тривалої зупинки повинен 
проводитися під наглядом відповідального інженерно-технічного працівника. 
Можна зробити висновок що завдяки прийнятим проектним рішенням, при 
дотриманні правил будівництва та експлуатації, проектований об'єкт негативного 
впливу на ґрунтовий покрив не спричинить. 
Перелік потенційних об’єктів впливу на навколишнє середовище в період 
будівництва та експлуатації об’єкта планованої діяльності 
 Вплив сонячних фотоелектричних модулів та електролізерної установки на 





- викиди забруднюючих речовин в атмосферу;  
- шум від будівельного автотранспорту;  
- утворення відходів. 
 Вплив проектованого об'єкта на навколишнє середовище в період експлуатації 
сонячних фотоелектричних модулів та електролізерної установки в наступному: 
- утворення відходів. 
 
3.2 Оцінка впливу планової діяльності на оточуюче навколишнє 
середовище 
 
За умов безаварійної сонячних фотоелектричних модулів та електролізерної 
установки викиди забруднюючих речовин в атмосферу від електротехнічного 
обладнання відсутні. Під час процесу електролізу виділяється лише водяний пар, або 
конденсується вода. 
В цілому, будівництво сонячно-водневої установки не викличе негативного 
впливу на повітряний басейн. 
Фотоелектричні модулі, та додаткове обладання не спричиняє шуму. Процес 
електролізу у генераторі водню не супроводжуються шумом. Стислий водень, що 
зберігається на подвір’ї в балонах, не створює шум ні під час потрапляння у сховище, 
ні під час виходу з нього. Паливний елемент не створює шуму під час роботи також. 
В цілому, реалізація проекту сонячно-водневої установки не викличе 
додаткового акустичного впливу на оточуюче середовище. 
 
3.3 Оцінка впливу планової діяльності на оточуюче техногенне середовище 
 
При експлуатації проектованої сонячно-водневої установки викиди 
забруднюючих речовин в атмосферне повітря, забір води з поверхневих та підземних 




На прилеглій до проектованої сонячно-водневій установки теріторії відсутні 
об’єкти промисловості.  
З урахуванням вище викладеного, можна зробити висновок щодо відсутності 
впливу планованої діяльності на об’єкти техногенного середовища. 
 
3.4 Комплексні заходи з забезпечення нормативного стану оточующего 
середовища та його безпеки  
 
При експлуатації фотоелектричної станції до числа негативних факторів впливу 
на навколишнє середовище відноситься  
Ділянка розташована на приватній території у м.Дніпро (в межах населеного 
пункту), Дніпровського району, Дніпровської області. 
 В цілому, реалізація проекту сонячно-водневої установки не викличе 
додаткового акустичного впливу на оточуюче середовище. В розробці заходів щодо 
зменшення рівня шуму немає необхідності. 
 Заходи з контролю джерел шкідливих впливів на навколишнє середовище у 
період будівництва та експлуатації об’єкта проектування Через незначні рівні впливу 
шкідливих фізичних факторів (шум та електромагнітне випромінювання), 
необхідності в інструментальному контролю в період будівництва та експлуатації 
об’єкту проектування немає.  
Через незначні та тимчасові викиди забруднюючих речовин в атмосферне 
повітря від будівельної техніки, необхідності в контролю за забрудненням 
атмосферного повітря в період будівництва немає.  
Через відсутність джерел викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря 
від технологічного обладнання, необхідності в контролю за забрудненням 
атмосферного повітря в період експлуатації немає. 




Згідно санітарної класифікації виробництв ДСП №173-96 «Державні санітарні 
правила планування та забудови населених пунктів», п. 5, для сонячно-водневої 
установки встановлення нормативної санітарно-захисної зони не потрібно.  
Під час експлуатації сонячно-водневої установки відсутні джерела викидів 
забруднюючих речовин в атмосферу, а джерела фізичних факторів впливу – шуму та 
електромагнітних випромінювань, на межі ділянки закріпленої за будинком не 
виходять.  
З огляду на наведені факти, встановлення санітарно-захисної зони для сонячної 
електростанції не потрібно.  
Запобігання аварійним ситуаціям  
На майданчику сонячно-водневої установки можливе виникнення лише 
локальних НС (що не виходять за межі території майданчика).  
Заходи і вимоги щодо запобігання або зменшення утворення відходів  
Заходи і вимоги щодо запобігання або зменшення утворення відходів 
виконуються згідно до положень Закону України «Про відходи». Прийняті проектні 
рішення забезпечують максимально можливе скорочення утворення виробничих 
відходів.  
Брухт чорних металів дрібний інший; брухт кольорових металів дрібний інший; 
тара металева використана, у т.ч. дрібна (банки консервні тощо), за винятком відходів 
тари, що утворилися під час перевезень; відходи, одержані у процесах зварювання 
вивозяться на підприємства Втормету.  
Відходи комунальні (міські) змішані; конструкції залізобетонні та металеві та 
деталі із заліза й сталі зіпсовані (пошкоджені) або не ідентифіковані; одяг зношений 
чи зіпсований; взуття зношене чи зіпсоване; будівельні відходи – вивозяться на полігон 
твердих побутових відходів.  
При виконанні будівельно-монтажних робіт, для зниження впливу на ґрунти, а 
також на ґрунтові води необхідно:  
- періодично підбирати ґрунт з проїзної частини з ціллю виключення його 




- виключити технічне обслуговування та ремонт техніки та обладнання на 
будмайданчику, попадання горюче-змащувальних речовин та забруднюючих 
матеріалів на ґрунт; 
- заборонити накопичення відходів, що утворюються у період будівельно-
монтажних робіт, на ґрунті. 
 З метою зниження впливу на 
ґрунти, а також на ґрунтові води від СЕС, 
при експлуатації забороняється збір та 
накопичення відходів без встановленої тари та 











Рисунок 6 – Принципова  схема занулення: 
R0 – заземлення нульової точки  трансформатора; Zт – опір  обмотки 
трансформатора; RН – опір нульового проводу; 1 – плавкі  вставки; 
2 – електродвигун; Ік.з. – струм  короткого замикання; RФ – опір фазового 
проводу; RП – повторне  заземлення  нульового проводу 
 
 
Захисне занулення в електроустановках полягає в приєднанні до багаторазового 
заземленого нульового проводу електричної мережі корпусів та інших конструктивних 
металевих частин електрообладнання, які не знаходяться під напругою, але внаслідок 




Призначення занулення – усунення небезпеки ураження електричним струмом у 
випадку порушення ізоляції i появі на корпусах обладнання небезпечної напруги. 
Принцип дії занулення – перетворення пробивання на корпус в одноразове 
коротке замикання, тобто замикання мiж фазовим та нульовим  проводами з метою 
створення струму, здатного забезпечити спрацювання захисту i завдяки цьому 
автоматично від’єднати пошкоджену установку від живлячої електромережі. 
У разі пробиванні на корпус у колi короткого замикання  виникає великий струм 
короткого замикання Ік.з, який забезпечує швидке перегорання плавких вставок 
протягам 5...7 с або відключення пошкоджених фаз автоматичними пристроями, які 
реагують на струм короткого замикання за 1...2 с. Протягом часу, котрий залежить від 
швидкості спрацювання захисту, людина, що торкається пошкодженого обладнання, 
опиняється під фазовою напругою. Якщо захисне занулення не спрацьовує протягам 
визначеного часу, то людина може бути уражена електричним струмом. 
Захисне занулення застосовують у трифазних чотирипроводових мережах 
напругою до 1000 В з глухозаземленою нейтраллю. Схема занулення вимагає 
наявностi в мережi нульового провода, заземлення нейтралi джерела струму та 
повторного заземлення нульового проводу. 
Призначения нульовго проводу – створення для струму короткого замикання 
ланки з малим опором з метою швидкого вимкнення пошкодженої установки вiд 
мережi. 
Принцип дії занулення – перетворення замикання на корпус в однофазне 
замикання, при якому спрацьовує захист (топкі вставки, автомати) і електропристрій 
вимикається, при цьому IКЗ . k × Iном 
Коефіцієнт кратності k визначається в залежності від типу запобіжника: для 
теплових автоматів і топких вставок k3; для вибухонебезпечних приміщень k4. 
Опір заземлення нейтралі джерела струму R0 повинен бути 2, 4, 6 Ом при 
трьохфазній напрузі джерела 660, 380 і 220В відповідно ССБТ [4]. Ці вимоги 
продиктовані умовою, щоб повний опір кола "фаза-нуль" забезпечував в аварійній 




При короткому замиканні фази на корпус до спрацьовування захисту на всіх 
елементах ланцюга занулення з'явиться напруга. Внаслідок того, що в контурі 
протікання струму короткого замикання (джерело струму, кола "фаза-нуль", нульовий 
захисний дріт) знаходяться елементи, які мають певний індуктивний і активний опір 
то за місцем замикання на всіх металевих частинах електрообладнання, які під’єднані 
до нульового дроту, може утворитися небезпечна напруга, наприклад, в мережі 
380/220В вона може досягти 147В [3]. 
При розриві нульового захисного дроту напруга відносно землі нульового дроту 
і приєднаних до нього корпусів електроприладів може досягнути фазної напруги. 
Повторні заземлення Rп призначаються для зниження цієї напруги як при 
суцільному (цілому), так і з неполадками (має розрив) нульовому дроті. Тобто, основні 
вимоги до нульового дроту є малий активний опір і відсутність можливих точок 
від'єднання або розриву. 
У ролі нульових захисних провідників ПУЕ рекомендують використовувати 
неізольовані або ізольовані провідники, а також металеві конструкції будівель, 
підкранові рельси, стальні труби електропровідників і т.п. Рекомендується 
використовувати нульові робочі дроти одночасно і як нульові захисні. При цьому 
нульові робочі дроти повинні мати достатню провідність (не менше 50% провідності 
фазного дроту) і не повинні мати запобіжників і вимикачів. 
Згідно ПУЕ повторному заземленню піддаються лише нульові робочі 
провідники повітряних ліній (велика імовірність розриву нульового дроту). При цьому 
повторне заземлення виконують на відстані більше 200м, а також на вводах повітряних 
ліній в електроустановки, які підлягають зануленню. Опір повторних заземлювачів 
згідно ССБТ [4] не повинен перевищувати 15, 30, 60 Ом відповідно для 220, 380 і 660В 
трьохфазної напруги джерела. 
 
3.5 Розрахунок занулення на відключаючу здатність 
Розрахунок занулення для чотирьохпровідної лінії 380/220, яка складається з 2-х 





2 і S2= 20 мм
2 живиться від трансформатора потужністю 400 кв.А, 
6/0,4 кв зі схемою з’єднання обмоток “зірка з нулем”. 
Розв’язок 
Необхідно знайти значення струму однозначного короткого замикання IКЗ і 
визначити Iном, вибрати тип запобіжника. 
IКЗ  k × Iном, 
IКЗ =Uф/(ZT/3 +  (Rф + Rн.з )2 + (Хф + Хн.з + Хп)2) 
З табл.№1 знаходимо повний опір трансформатора ZT =0,056 Ом. 
Визначаємо опір фазного і нульового захисного провідників Rф, Rн.з , Хф , Хн.з і 
Хп на ділянках l1=400 м; l2= 100 м. 
Rф1 =  × l1/S1 = 0,018 ×400/50 =0,144 Ом 
Rф2 =  × l2/S2 = 0,018 ×100/20 =0,09 Ом 
Оскільки фазний провід мідний, приймаємо Хф = 0. 
Rн.з.1 =  × l1/Sн.з.1 = 0,018 ×400/25 =0,072 Ом 
Sн.з. 0,5× Sф ; тому приймаємо Sн.з.1 = 25 мм2 і Sн.з.2 = 10 мм2 
Rн.з.2 =  × l2/Sн.з.2 = 0,018 ×100/10 =0,18 Ом 
Оскільки провід занулення мідний, приймаємо Хн.з. = 0. 
 
Зовнішній індуктивний опір 1 км петлі фаза – нуль приймаємо 
Х 1п= 0,6 Ом/км, тоді 
Хп1 = Х
1
п1×l1 = 0,6×0,4 = 0,24 Ом 
Хп2 = Х
1
п2×l2 = 0,6×0,1 = 0,06 Ом 
Опір петлі проводів “фазний-нульовий”: 
Zn =  (Rф + Rн.з )2 + (Хф + Хн.з + Хп)2 = 
 (0,234 + 0,252)2 + 0,32 = 0,31 Ом 
Струм короткого замикання IКЗ =Uф/(ZT/3 + Zn); 
IКЗ =220/(0,056/3 + 0,31)= 709,7 А 
Iном = IКЗ / k = 709,7/3 = 236,6 А 




Вибираємо запобіжник ПН 2-250 на Iт = 200 А (з табл.11) 
 
 




НПИ 15 6,10,15 
НПИН 60М 20,25,35,45,60 
ПН2-100 30,40,50,60,80,100 
ПН2-250 80,100,120,150,200,250 
ПН 2-400 200,250,300,350,400 
ПН 2-600 300,400,500,600 
ПН 2-1000 500,600,750,800,1000 
Напруга на корпусі буде максимальною при струмі короткого замикання Iк.з 
Uн.мах = Iк.з ×Zп 
Ця напруга на корпусі не повинна перевищувати допустиму напругу дотику (42 
В, а в особливо несприятливих умовах 12 В) 
Uн.мах = Uд.доп 
Uд.доп - допустима напруга дотику; 
Для зниження напруги корпусу необхідно зменшити опір нульового провідника 
(збільшити його січення або прокласти паралельно кілька провідників) або застосувати 
повторне заземлення нульового провідника. При наявності повторного заземлення 
нульового захисного провідника напруга відносно землі на корпусі обладнання: 
Uк = Iк.з ×Zп ((Rп /(R0+ Rп) 
 
де Rп - опір повторного заземлення, Ом 



























4.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Для розрахунку капітальних витрат нам потрібно знати вартість всього 
електрообладнання. Дані занесено до  таблиці 8. 
 




















4 72 900 291 600 2  
3 
Лічильник ACE600
0 кл.т.1,0, 5(10)А 1 7 020 7 020 3 
 




1 662 500 662 500 4 
5 Паливний елемент 
ReliOn Е 2500 






1 74 969 74 969 6 
7 
Шланг для газу 
пропан-бутан 9 х 
2,5мм, PB92550 





2 39 000 78 000 8 
9 
Акумулятори Delta 
Gel 12В-200Ач  












батарей Blue Solar 
MPPT 150/70 
1 18 732 18 732 12 
13  Запобіжник 32A 2 100 200 13 





Control GX  













1 7 000 7 000 18 
19 
Стелаж для збірки 
акумуляторів 





1 5 000 5 000 20 
21 Заземлення (метал)  1 2 000 2 000 21 
 
Кабелі 




1 600 600 22 





 Для подальшого розрахунку проектного технічного рішення  можна 
включати: 
1) Витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
2) Витрати, на виконання будівельно-монтажних робіт; 
3) Витрати на монтажно-налагуджувальні роботи; 
4) Витрати на проведення проектно-конструкторських робіт, 
підготовка персоналу та інші роботи. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень  (Кпр) можна 
скористатися формулою:   
 









і=1  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації,  програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 






Зм(н) = ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр 
 
Де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість будівників-монтажників - 3 чол.; 
- Годинна ставка - 150 грн/год; 
- Час для виконання монтажних робіт - 56 годин; (7 днів по 8 год); 
- Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - 1,14; 
- Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
- Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
робіт – 1,2. 
За формулою 4.2 розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
 
Зм = (3 ∙ 150 ∙ 56) ∙ 1,14 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 42 058грн., 
 
Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, але 
кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші. 
Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість робітників налагоджувальників -2 чол.; 




- Час для виконання монтажних робіт - 16 годин; 
 
Зм = (2 ∙ 200 ∙ 16) ∙ 1,14 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 10 681грн. 
 
Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної ставки 
транспорта та кількість годин користування. 
- Кількість транспорта – 1 шт. 
- Тарифна ставка 400 грн/год. 
- Кількість годин користування –8год. 
-  
ЗТЗС = (1 ∙ 400 ∙ 8) = 3 200грн., 
 
4.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Для розрахунку експлуатаційних витрат потрібні такі складові як: 
- Са – амортизаційні відрахування; 
- Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
- Сс – єдиний соціальний внесок; 
- Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж; 
- Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єкта 
проектування або втрат електроенергії; 
- Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 
 
С = Са + Сз + Сс + С𝑚 + Сэ + Спр, грн 
      
С = 1 659 797 + 2 000 + 5 539 + 1007 = 1 666 543 грн 
 










           
Са =
1 659 797 ∗ 9,1
100
= 131 140грн , 
 
          де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
На – Норма амортизації. 
Для знаходження норми амортизації при прямолінійному методі протягом 








1 659 797 − 0
1 659 797 ∗ 11
∗ 100 = 9,09  
 
де Тп – термін корисного використання. 




 З економічних розрахунків бачимо, що величина капітальних затрат на 
будівництво становить 1 659 797 грн. Усе обладнання має сертифікати відповідності 
до вимогам використання, тому воно якісне та безпечне для експлуатації.    








 У даній квалійікаційній роботі розроблено гібридну систему 
електрозабезпечення приватного будинку. Основним критерієм розроблення схеми 
було забезпечення максимальної автономності будинку протягом року. Для цього 
запропоновано встановити дахову сонячну електростанцію та водневий 
електрогенератор разом з генератором водню, який здатний генерувати водень за 
рахунок розкладання води електролізом. 
Поєднання сонячної електростанції та водневої установки дозволяють одночасно 
запасати як безпосередньо електричну енергію у гелевих акумуляторах 
фотоелектростанції, так і водень у баку-накопичувачі, таким чином створюється 
можливість запасати достатню кількість енергії та забезпечувати високу надійність 
навіть у разі виходу з ладу одного з генераторів. 
 У роботі виконано обгрунтування вибору основного генеруючого обладнання та 
захисних пристроїв сонячної електростанції та водневої електрогенераційної 
установки, визначено необхідний обєм бака-накопичувача водню, а також розраховано 
річний цикл використання та заповнення газу. 
 У розділі охорони праці визначено заходи з безпечної експлуатації комбінованої 
генераційної установки. 
У економічному розділі визначено капітальні та експлуатаційні витрати,п 
овязані з реалізацією запропонованого проекту. 
Результати та підходи, використані у даній роботі можуть знайти своє 
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№ Позначення Найменування Кількість Примітка 
1 А4 Пояснювальна записка  50  
  Графічні матеріали   
2 А1 Схема електричних з’єднань 1  
3 А1 Схема генератора водню 1  
 
 
 
